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摘要 :基于 系统 保护 规划 的 理论 和 方法 ,以 长 江 流 域 湿 地 为 研究 区 ,构建 了 基于 气候 .地 貌 分 异 的 湿地 生态 地 理 综合 分 类 单元 ， 
并 将 其 作为 宏观 尺度 湿地 生态 系统 保护 目标 ,同时 考虑 以 湿地 鸟 类 为 代表 的 物种 保 目标 ,依托 Marxan 系统 保护 规划 工具 ,确定 
了 长 江 流域 湿地 保护 具有 不 可 替代 性 的 优先 保护 格局 。 该 格局 能 以 最 小 的 社会 经 济 和 士 地 资源 代价 最 大 程度 的 保护 湿地 生物 
多 样 性 ,对 比 现 有 湿地 保护 格局 ,最终 确 定 了 游离 于 现 有 保护 体系 外 的 湿地 保护 空缺 。 研 究 结果 表明 ;长 江 流域 源 区 和 长 江 三 
角 洲 地 区 的 湿地 保护 体系 完善 ,无 需 新 建 保护 区 ;金沙 江 流域 湿地 保护 空缺 主要 分 布 在 现 有 保护 区 周围 ,可 以 适当 扩充 保护 区 
外 围 或 调整 边界 ;嘉陵江 流域 和 长 江上 游 干 流 流域 的 保护 空缺 严重 ,大 面积 集中 在 重庆 西北 部 ,乌江 流域 的 贵州 省 习 水 县 北部 
湖泊 湿地 存在 保护 空缺 ,这 些 区 域 建议 适当 新 建 保 护 区 或 者 保护 小 区 ;长 汪 中 下 游 湿地 保护 空缺 主要 分 布 在 湖北 湖南 .江西 与 
安徽 境内 的 沿江 湖泊 湿地 ,建议 建立 湿地 公园 及 合理 进行 河流 岸 坡 修复 ”研究 结果 可 汶 长 江 流 域 湿地 保护 体系 调整 保护 规划 
制定 提供 参考 依据 ,从 宏观 层面 上 为 长 江 流 域 湿地 统筹 保护 及 合理 开发 利用 提供 科学 依据 。 
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Abstract : Considering limited manpower, funding, and land available for conservation projects, selecting a set of key areas 
to maintain biodiversity is important. The Yangtze River Basin (YRB) is a globally significant center for biodiversity but 
faces many threats and Pressures. Previous research attempted to identify conservation gaps in the YRB based solely on 
species distribution™~in teirestrial ecosystems. This study focused on wetland ecosystem conservation patterns on an entire 
river basin scale. Systematic-conservation planning (SCP) is a framework that has been developed to prioritize and manage 
habitats deeméd-1mportant for the protection of natural values. We used SCP methods to define watersheds as planning units 
and developed a comprehensive map of wetland types, considering climatic factors and geomorphological factors as coarse- 
filter surrogates of biodiversity elements, which included 28 wetland classes. We integrated the distribution of 113 focal 
birds as fine-filter surrogates of biodiversity elements. Marxan is a software used to determine the optimal set of planning 
units to form a pattern that meets the protection target with the minimum of social economy cost and land resources. We used 
Marxan to identify a conservation priority pattern by calculating the irreplaceability of each unit. Then, we compared the 
priority pattern with the existing reserve system to analyze conservation gap in the YRB. The results showed that the wetlands 


at the source of the YRB are large and well-protected; the proportion of protected wetlands in the Jinshajiang sub-basin 
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arrived at 38.74% in the priority pattern, improved by 19.74% compared to the existing protection system. The protected 
proportion in the Ming-Tuo sub-basin is 7.05% at present ，and improved to 22.08% after the optimization; the priority 
protection areas are mainly distributed in Sichuan. The additional proportions in the Jialinjiang sub-basin and the upper 
mainstream sub-basin are large with conservation gaps mainly distributed in Sichuan province; Dongting Lake Basin and 
Hanjiang sub-basin are relatively well-protected. The protected proportion of wetlands in the Poyang Lake basin can rise 
from 7.10% to 28.49% with the additional proportion rising up to 40.89% in the Taihu sub-basin; most conservation gaps in 
the middle and lower reaches of the Yangtze River were distributed among riparian wetlands. In summary, the main 
conservation gaps are distributed in Chongqing, Guizhou, Hunan, and Hubei provinces. The results provide a reference for 
conservation planning in the YRB. Moreover, the identification of priority conservation areas on a large scale can be used to 
influence the building of a well-connected protection network in each individual area. For conservation gaps in the middle 
and lower reaches of the Yangtze River, we can build wetland parks and restore the river bank. For sinall\conservation gaps 
distributed around existing reserves, we can extend the boundary of the reserves or adjust their scope. The reésults provide 
decision makers with scientific evidence for conservation planning for Yangtze River wetlands, and enrich the examples of 


SCP for freshwater wetlands. 
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长 江 流域 湿地 是 我 国 淡水 湿地 资源 最 为 丰富 的 区 域 之 一 ,湿地 面积 达 1154 态 hm , 占 全 国 湿 地 总 面积 的 
21.5%“"。 由 于 横 跨 我 国 三 大 地 理 阶梯 ,和 覆盖 不 同 气 候 带 ,地 和 貌 -气候 分 异 孕 育 出 丰富 的 流域 湿地 生态 系统 类 
型 ,从 河流 发 源 地 的 高 原 湖 泊 .沼泽 湿地 ,长 江上 游 的 森林 湿地 ,到 长 江 中 游 的 各 类 湖泊 湿地 集中 区 ,以 及 入 海 
口 的 滩涂 湿地 ,为 不 同 生物 提供 了 多 样 的 栖息 生境 ,是 世界 生物 多 样 性 最 丰富 的 区 域 之 一 。 然 而 由 于 人 类 
长 期 对 湿地 资源 不 合理 的 开发 利用 ,其 湿地 已 大 面积 减少 ,湿地 生物 多 样 性 又 减 … ,成 为 我 国 经 济 发 展 与 生 
态 保 护 矛 盾 最 为 突出 的 区 域 之 一 。20 世纪 50 年 代 至 今 , 仅 江汉 平原 湖泊 水 面 面 积 就 由 7000 余 km 减 至 
2400km-。2012 年 湖北 省 第 二 次 湿地 调查 与 2000 年 第 一 次 调查 相 比 , 同 口径 自然 湿地 总 面积 减少 10.26 万 
hm 。 同 时 ,相关 研究 表明 :长江 流 域 湿地 保护 区 现 有 保护 体系 的 代表 性 仍 不 充分 ,没有 形成 基于 流域 连接 性 
存在 的 保护 效率 不 高 。 针 对 于 流域 湿地 ,考虑 到 流域 湿地 结构 完整 性 和 流域 单元 连接 性 ,应 从 流域 尺度 
上 强调 湿地 保护 格局 对 流域 湿地 整体 保护 的 贡献 “。 而 湿地 系统 保护 格局 优化 就 是 对 以 往 局 限于 小 尺度 、 
孤立 格局 湿地 保护 模式 的 反思 

系统 保护 规划 是 在 基于 生态 区 的 生物 多 样 性 保护 和 保护 空缺 分 析 基 础 上 发 展 起 来 的 区 域 生 物 多 样 性 保 
护 规划 方法 。 该 方法 强调 CARE 四 原则 保护 理念 , 即 所 设置 保护 对 象 的 互补 性 ,充分 性 ,代表 性 和 高 效 性 … 。 
在 此 基础 上 选择 保护 对 象 ;综合 考虑 保护 格局 所 耗费 的 社会 经 济 成 本 ,通过 设 定 合理 的 保护 目标 ,通过 基于 退 
火 算 法 的 优化 模型 (如 .Marxan ) ,顺序 确定 对 整体 保护 格局 贡献 率 高 同时 耗费 成 本 低 的 保护 格局 要 素 ,最终 确 
定 具 有 不 可 替代 性 的 优先 保护 格局 ,该 格局 能 有 效 地 提高 保护 效益 “” 。 该 方法 自 创 立 近 20 年 来 已 广泛 应 用 
于 陆 域 生态 系统 , 近 5 年 来 部 分 学 者 强调 流域 单元 的 连接 性 和 流域 过 程 的 可 持续 性 原则 ,将 其 运用 于 淡水 流 
域 湿地 系统 保护 规划 ,取得 了 突出 的 研究 成 果 …" 。 

长 江 流域 生物 多 样 性 丰富 ,目前 已 有 不 少 学 者 针对 长 江 流域 生态 系统 生物 多 样 性 进行 重点 保护 区 域 研 究 
及 保护 空缺 分 析 。Heiner 等 人 是 基于 长 江上 游 淡 水 生态 系统 分 类 及 专家 建议 的 重要 鱼 类 分 布 区 分 析 得 出 长 
江 止 游 区 域 水 生生 态 系统 的 保护 空缺 。 李 晓 文 . 黄 心 一 等 分 析 了 长 江 中 游 湿 地 保护 空缺 一 ”… , 徐 卫 华 等 基 
于 长 江 流域 重要 保护 物种 分 布 格局 确定 了 长 江 流域 优先 保护 区 域 ,其 重要 物种 分 布 信息 全 面 ,但 没有 考虑 湿 
地 生态 系统 层面 保护 的 目标 “!。 但 尚未 基于 流域 湿地 生态 系统 和 物种 分 布 ,开展 流域 尺度 上 湿地 保护 优先 
格局 的 相关 人 研究。 目前 整个 长 江 流 域 湿地 生态 系统 基于 生物 多 样 性 的 优先 保护 格局 尚 不 清楚 基于 现 有 的 保 
护 体 系 保 护 空缺 没有 确定 和 识别 。 因 此 ,本 研究 着 眼 于 长 江 流 域 淡 水 湿地 生态 系统 的 保护 规划 ,通过 设 定 流 
域 单元 作为 规划 单元 ,将 基于 长 江 流域 气候 -地 貌 分 异 的 流域 湿地 分 类 单元 作为 生态 系统 水 平 保护 目标 并 考 
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虑 湿地 水 禽 分 布 作为 物种 层面 上 的 保护 目标 ,基于 系统 保护 规划 构架 ,模拟 确定 了 长 江 流 域 湿 地 保护 的 优先 
格局 , 基于 原 保护 网 络 的 基础 上 评估 优化 后 体系 的 有 效 性 以 及 保护 空缺 分 析 。 本 研究 突出 了 基于 淡水 湿地 
生态 系统 保护 目 然 属性 的 格局 优化 方法 ,其 研究 结果 也 为 长 江 流 域 湿地 生态 保护 优先 区 和 生态 保护 红线 的 确 
定 提供 相关 的 决策 信息 。 


1 研究 区 概况 


发 源 于 青藏 高 原 唐古拉 山脉 长 江 流域 , 流 经 我 国 19 个 省 份 , 在 崇明 岛 注入 东海。 流域 总 面积 达 寺 80 万 
km , 自 西 向 东 横 跨 我 国 三 大 地 理 阶梯 (图 1) 。 流 域 东 部 2/3 区 域 受 东亚 季风 气候 影响 ,流域 西部 约 1X3 区 域 
为 高 原 季 风 区 。 充 沛 的 水 资源 条 件 , 加 之 气候 、 地 貌 的 显著 差异 孕育 了 丰富 的 湿地 资源 ,湿地 总 面积 达 .945.68 
万 hm ,是 我 国 淡水 湿地 类 型 和 数量 最 为 丰富 的 区 域 “”。 长 江上 游 海 拔 超过 4000m , 主要 湿地 类 型 是 高 寒 
湿地 和 河谷 湿地 ,其 中 大 部 分 高 原 沼泽 湿地 分 布 于 长 江 源头 ,湿地 面积 达 367.86 万 hm ,生物 多 样 性 极为 丰 
富 … 2 ;长 江 中 下 游 地 区 位 于 我 国 第 三 阶梯 ,地 势 平坦 ,是 淡水 湖泊 湿地 和 人 工 湿 地 的 集中 分 布 区 。 其 中 长 
江 中 游 湿地 面积 为 266.34 万 hm ,是 淡水 湿地 及 生物 多 样 性 的 关键 生态 区 ;长 江 下 游 湿地 面积 为 311.49 万 
hm ,在 入 海口 处 有 大 片 滩涂 湿地 。 为 保护 长 江 流 域 代表 性 湿地 生态 系统 ,长 汪 流 域 (截至 2016 年 ) 已 建 
立国 家 级 湿地 保护 区 23 处 。 


0 300 600km 
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图 例 
[长江 流域 边界 ---- 长 江 流域 上 中 下 游 边界 


图 1 长 江 流 域 及 其 子 流域 位 置 分 布 图 
Fig.l The map of Yangtze River Basin and its sub-catchments 
1 :金沙 江 石 鼓 以 上 fieadwater sub-basin; 了 [ :金沙 江 石 鼓 以 下 Jingshajiang sub-basin; 下 : 岷 沦 江 Ming-Tuo sub-basin; TV :嘉陵 江 Jialinjiang sub- 
basin; V ;乌江 Wujiang sub-basii; ML :长 江上 游 干流 流域 Upper mainstream sub-basin; 讶 :洞庭 湖水 系 Dongting Lake Basin; 谋 :汉江 Hanjiang 
sub-basihn;; 区 : 性 | 阳 湖 水 系 Poyang Lake basin; X :长 江 中 游 干 流 流域 Middle mainstream sub-basin; XI: 长 江 下 游 干 流 流域 Lower mainstream sub- 
basin ; XI 太湖 水 系 -Taihu sub-basin 


2 研究 方法 


2.1 规划 单元 的 设置 

依据 湿地 生态 系统 特有 的 流域 连接 性 ,本 研究 采用 ArcHyro 工具 建立 适合 尺度 集 水 区 单元 作为 系统 保护 
规划 格局 模拟 的 规划 单元 ” 。 集 水 区 单元 作为 规划 单元 突出 了 流域 湿地 生态 系统 结构 的 完整 性 以 及 流域 上 
下 游 之 间 的 连续 性 。 为 兼顾 Marxan 模拟 精度 和 计算 能 力 的 制约 ,基于 敏感 性 分 析 本 研究 以 360km 作为 规划 
单元 ( 集 水 区 ) 平 均 面 积 , 共 包 括 规 划 单 元 4916 个 。 设 置 规划 使 用 90m 分 辨 率 DEM 数据 为 美国 太空 总 署 
(NASA) 和 国防 部 国家 测绘 局 (NIMA ) 联合 测量 的 SRTM_DEM 数据 ,所 采用 长 江 流域 水 系 分 布 数 据 源 自 全 国 
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基础 地 理 信息 中 心 。 
2.2 保护 对 象 ; 湿 地 气候 -地 貌 分 类 类 型 与 物种 分 布 区 

对 于 生物 多 样 性 的 保护 其 保护 对 象 很 难 界定 ,系统 保护 规划 一 般 将 保护 对 和 象 设 为 生态 系统 (生境 ) 水 平 
和 物种 水 平 的 生物 多 样 性 的 符 代 因子 来 规划 。 本 研 守 综 合 考虑 流域 内 地 貌 单 元 和 气候 类 型 等 决定 区 域 湿地 
生态 水 文 过 程 的 关键 因子 ,为 突出 其 气候 地 貌 导致 不 同 水文 过 程 差异 的 显著 性 ” ,将 不 同 的 湿地 类 型 依据 
其 所 处 的 气候 融和 地 貌 类 型 细 分 为 湿地 气候 -地 貌 分 类 类 型 ,将 其 作为 生态 系统 类 型 的 多 样 性 进行 保护 ,是 宏 
观 层次 的 保护 对 象 。 其 中 湿地 类 型 是 基于 中 科 院 遥感 科学 国家 重点 实验 室 所 提供 的 全 国 湿地 遥感 分 类 数 
据 … ,地 貌 类 型 只 考虑 平原 丘陵 、 高 原 和 山地 主要 地 貌 分 异 , 气 候 类 型 为 中 国 自然 气候 分 区 主要 类 型 ”。 
从 全 国 湿 地 和 遥感 分 类 数据 中 提取 长 江 流域 范围 湿地 类 型 (流域 范围 按 全 国 水 资源 分 区 确定 ) ,将 其 与 气候 -地 
貌 类 型 进行 综合 分 类 ,最 终 确定 长 江 流 域 儿 围 内 湿地 气候 -地 貌 综 合 分 类 类 型 共 28 种 ( 表 工 ,图 2) ,将 其 作为 
生态 系统 水 平 保护 对 象 设置 于 系统 保护 规划 目标 中 。 


表 1 长 江 流域 生态 地 理 湿 地 类 型 


Table 1 The catalogue of eco-geographic wetland types in the Yangtze river 


湿地 类 型 Wetland category 代码 Code 湿地 类 型 Wetland category 代码 Code 
暧 温带 湿润 及 半 湿 润 区 高 原 河流 湿地 人 :i 

找 些 > 加 y 国 区 涛 日 > > 器 
Warm temperate-humid and semi humid- WTHSH-PR 亚 热 囊 湿润 区 山地 调 泪 演 地 SH-ML 


人 Subtropical-humid-mountain-lacustrine wetland 
Plateau-riverine wetland 
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物种 水 平 保护 目标 主要 采用 湿地 水 禽 , 依 其 主要 分 布 范 围 ,湿地 生境 代表 性 和 IUCN 濒危 等 级 ,选择 113 
种 水 乌 ( 图 3) ,其 分 布 数据 来 源 于 中 国 乌 类 观测 中 心 网 站 (http ://www.birdreport.cnZ) 并 参考 中 国 乌 类 野外 手 
册 “' 。 湿 地 鸟 类 ,特别 是 濒危 水 禽 多 为 食物 链 的 顶级 物种 ,对 河流 和 非 河流 (湖泊 、 沼 泽 等 ) 湿 地 生态 系统 健 
康 均 具 有 一 定 指示 意义 , 且 其 种 群 分 布 数量 和 种 群 动态 易于 观测 统计 , 故 可 以 作为 湿地 生物 多 样 性 保护 的 指 
示 物 种 ,本 研究 由 于 鱼 类 \ 两 栖 类 等 其 他 生物 类 群 分 布 数据 缺乏 ,本 研究 仅 将 水 马 分 布 区 作为 物种 水 平 保护 
目标 。 


SS 六 Se ， Ca , 和 二 x :总 . 人 攻 | a ee Ne > a 
2 pe > EE 。 要 二 
/ey _ 民 a 
让 
0 300 600km 
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WIHSHML MM SH-PR SH-HR 国 国 H_HR 站 长 江海 拔 边 界 
BWIHSHMM mm SH-PL SH-HL 有 QTH-PL 


2 长江 流 域 湿地 生态 地 理 综合 分 类 类 型 及 其 空间 分 布 (图 例 参 数 具体 参见 表 1) 
Fig.2 The map of eco-geographic wetland types of Yangtze River Basin 


图 例 


280 


S60km 


鸟 类 分 布 三 :] 长 江 流域 边界 


图 3 长 江 流域 乌 类 分 布 图 
Fig.3 Distribution map of birds in the Yangtze River Basin 
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2.3 保护 成 本 

在 系统 保护 规划 研究 中 ,保护 代价 分 析 也 可 称 生态 完整 性 分 析 ,或 生境 适宜 性 。 其 中 代价 指数 与 完整 性 
指数 是 互 为 倒数 的 ,保护 代价 越 高 就 说 明 区 域 的 生态 完整 性 越 差 ,受到 的 人 为 影响 也 越 大 ,相对 来 说 其 生物 多 
样 性 的 适宜 程度 就 越 低 。 本 研究 其 实 是 基于 这 样 一 个 理念 :完整 的 生物 学 系统 能 有 效 地 支撑 和 维持 生物 学 要 
素 和 生态 过 程 ”?。 由 于 难以 直接 度量 保护 代价 ,因此 参照 梁 晨 等 .相关 人 研究 ,选取 了 公路 .铁路 城镇、 农村 
居民 点 和 水 坝 和 保护 区 构建 人 为 干扰 指数 ,作为 计算 集 水 单元 保护 代价 的 间接 因子 。 将 每 个 因子 的 度量 标准 
化 到 0 一 1 之 间 ,然后 乘 以 权重 系数 ( 表 2) ,再 相 加 , 即 得 每 个 集 水 区 的 保护 代价 指数 。 最 后 再 将 基于 公路 、 铁 
路 ,水坝 .农村 居民 点 和 城镇 分 布 等 影响 因子 得 出 的 保护 代价 指数 用 保护 区 覆盖 面积 来 调整 ,得 的 最 终 保护 代 
价 指数 分 布 ,公式 如 下 : 


VV 二 ee 
Ce 之 (7 一 - 六 一 本) (1) 
C’= C(1-0.5R) (2) 
式 中 :VV 为 每 个 集 水 区 内 因子 i 的 度量 值 ,W, 为 因子 i 的 权重 ,j 为 每 个 集 水 区 内 因子 的 个 数 ,C 为 每 个 集 水 区 
调整 前 的 代价 值 , C' 为 每 个 集 水 区 经 过 保护 区 调整 后 的 代价 值 ,R 为 每 个 集 水 区 内 被 保护 区 覆盖 的 面积 比 。 


表 2 各 影响 因子 的 度量 和 权重 


Table 2 The measurement and weights of the impact factors 


子 Impact factors 度量 ( 每 个 集 水 区 ) Measurement 权重 系数 Weights 
公路 Road 公路 长 度 /河流 长 度 1 

铁路 Railroad 铁路 长 度 / 河 流 长 度 1 

城镇 Villages 农村 居民 点 个 数 / 集 水 区 面积 5 
农村 居民 点 Settlements 城镇 面积 / 集 水 区 面积 5 

大 坝 Dam 大 坝 个 数 / 集 水 区 面积 20 

保护 区 Protected area status 保护 区 面积 / 集 水 区 面积 


2.4 格局 优化 及 保护 空缺 识别 

本 人 研究 运用 系统 保护 规划 的 方法 ;利用 基于 空间 优化 模型 -Marxan 设计 长 江 流域 湿地 优化 格局 ,该 模型 基 
于 退火 算法 依据 空间 规划 单元 ( 集 水 单元 ) 对 整体 保护 格局 的 贡献 率 , 计 算 其 不 可 替代 性 值 , 并 确定 其 具有 高 
不 可 替代 性 的 规划 单元 作为 优先 保护 格 届 。 在 优先 格局 模拟 需 设置 优化 的 目标 水 平 ,参考 IUCN 陆地 生态 系 
统 (包括 水 域 ) 保护 规划 10% 一 30% 的 置 标准 ,本 研究 选择 其 上 限 即 各 生态 系统 类 型 和 物种 分 布 范 围 的 30% 
作为 优化 后 应 达到 的 保护 比例 。 

另外 ,通过 Maxan 边缘 长 度 调 节 (Boundary Length Modifer, BLM ) 模块 来 调节 格局 优化 过 程 中 保护 格局 
的 连接 度 和 聚集 度 。 二 般 认为 连接 度 高 聚集 度 高 的 格局 更 有 生物 多 样 性 的 维持 以 及 相对 集中 的 保护 格局 也 
有 利于 湿地 保护 保护 工作 的 实施 和 管理 ,但 过 于 集中 连 户 的 保护 区 域 会 导致 保护 所 需 土地 资源 代价 增加 ,为 
了 权衡 保护 格局 聚集 度 和 保护 代价 ,采用 敏感 性 分 析 得 到 合理 的 BLM 值 , 0.00009。 

最 后 ;通过 Marxan 模型 得 到 不 可 蔡 代 性 高 的 地 区 作为 优先 保护 的 区 域 ,通过 对 比 优先 保护 格局 与 现 有 保 
护 区 分 布 格局 ,识别 具有 不 可 蔡 代 性 保护 价值 ,同时 游离 于 现 有 保护 体系 之 处 的 保护 空缺 ,并 在 此 基础 上 按照 
长 江 流域 12 个 子 流域 的 分 区 分 别 分 析 讨 论 不 同 分 区 中 优化 成 效 以 及 保护 空缺 情况 。 保 护 空 缺 分 析 所 需 湿 地 
保护 区 数据 主要 是 来 源 于 世界 自然 保护 区 数据 库 (Word Database on Protected Area, http://www.wdpa.org/ )， 
经 校正 缺少 长 沙 贡 玛 国 家 级 自然 保护 区 空间 分 布 数据 ,由 于 对 于 整体 的 格局 影响 不 大 ,本 研究 将 其 忽略 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 各 子 流域 湿地 保护 现状 及 其 格局 优化 结 采 
模拟 得 到 长 江 流 域 优化 格局 及 现 有 保护 体系 分 布 格局 (图 4) ,长 江 流 域 源 区 (金沙 江 石 束 以 上 河 段 ) 是 
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高 原 湿地 的 集中 区 ,湿地 面积 比例 最 大 且 湿 地 保护 比例 最 大 ,基本 纳入 三 江 源 和 奋 尔 闭 国 家 级 目 然 你 护 区 范 
围 。 金 沙 江 石 玛 以 下 河 段 目前 保护 比例 ( 现 有 保护 的 面积 内 的 湿地 面积 /整个 子 流域 湿地 面积 ) 为 19.74%， 
优化 后 保护 比例 (优先 保护 中 湿地 面积 /整个 子 流域 湿地 面积 ) ) 可 以 提升 19%, 且 保护 空缺 主要 集中 在 海子 
山 国 家 级 目 然 保 护 区 的 周边 。 岷 沱江 子 流域 目前 湿地 保护 比例 是 7.05% ,优化 后 保护 比例 提升 至 22.08% , 优 
化 区 域 主要 位 于 四 川 宜 宾 县 范围 。 嘉 陵 江 流域 和 长 江上 游 干 流 流域 的 保护 优化 比例 提升 较 大 ,其 中 长 江上 游 
干流 流域 优化 后 的 保护 比例 提升 为 42% , 且 优 化 格局 集中 。 马 江 流 域 优 化 后 保护 比例 可 提升 12% ;洞庭 湖水 
系 和 汉江 水 系 目 前 湿地 保护 体系 较为 充分 ,优化 后 仅 分 别提 升 6.60% 和 6.06% ; 寻 阳 湖水 系 优化 后 湿地 保护 
比例 可 从 目前 7.10% 提 升 至 28.49%。 长 江 中 游 干 流 流域 和 长 江 下 游 干流 流域 分 布 数量 较 多 的 中 小 型 湖泊 湿 
地 ,优化 后 保护 比例 均 提 升 了 15%。 太 湖水 系 湿地 保护 优化 效果 显著 ,优化 比例 提升 可 达 40.89% ,表明 该 区 
域 湿地 保护 或 竺 加强。 
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图 例 

四 国 国 现 有 保护 区 广 长 江 流域 边界 
> 国 国 优化 保护 单元 。 ----- 长 江 流域 上 中 下 游 分 界线 


图 4 长 江 流域 优先 保护 格局 


Fig.4 The priority pattern for wetland conservation in the Yangtze River Basin 


3.2 ”各 子 流域 湿地 及 不 同类 型 湿地 保护 空缺 分 析 

基于 长 江 各 主要 子 流域 单元 ,通过 优先 保护 格局 与 现 有 国家 级 湿地 保护 区 对 比 评估 确定 湿地 保护 空缺 
(图 5) , 结 采 表明 : 石 或 以 下 金沙 省 流域 湿地 保护 空缺 集中 于 青海 玉树 县 `. 四 川 甘孜 州 石 渠县 西部 .甘孜 县 南 
部 和 理 塘 县 南部 的 高 原 湿地 等 区 域 ; 岷 沦 江 和 瘟 陵 江 流 域 目前 没有 设立 国家 级 湿地 保护 区 ,其 中 岷 光 江 子 流 
域 保护 空缺 主要 分 布 在 四 川 宜宾 县 长 江北 岸 区 域 ; 训 陵 江 流 域 和 长 江上 游 干流 流域 的 保护 空缺 集中 于 重庆 市 
域 西 北部 ; 马 江 流域 具有 1 个 国家 级 保护 区 ,湿地 保护 空缺 集中 在 贵州 省 习 水 县 北部 的 湖泊 湿地 ;洞庭 湖水 系 
和 汉江 水 系 共 有 国家 级 保护 区 4 个 ,保护 空缺 主要 局 限 在 湖北 省 草 州 市 与 湖南 省 益阳 市 湖南 省 第 德 市 交汇 
处 ,所 鼎 比 例 低 ;如 阳 湖 水 系 及 长 江 中 游 干流 流域 主要 保护 空缺 则 分 布 在 江西 上 饶 、 南 昌 交 界 处 和 湖南 新 洲 
区 ;长 江 下 游 干流 流域 目前 存在 国家 级 保护 区 6 个 ,数量 最 多 ,湿地 保护 空缺 则 主要 为 安庆 市 的 沿江 湿地 群 。 
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4.1 湿地 保护 格局 优化 建议 

根据 长 江 流域 不 同 区 域 的 保护 空缺 比例 和 格局 以 及 人 为 干扰 程度 ,将 其 分 为 四 个 主要 区 域 提出 保护 规划 
建议 。 

(1) 长 江 流域 源 区 : 该 区 域 主要 为 高 原 沼泽 湿地 ,在 高 原生 态 系 统 及 生物 多 样 性 维持 水土 保持 .水源 涵 
养 、. 碳 汇 和 气候 条 件 方面 发 挥 着 重要 的 生态 系统 服务 功能 ,虽然 人 为 干扰 程度 相对 较 低 ,但 湿地 生态 环境 用 
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图 5 长 江 各 子 流域 湿地 保护 状况 及 其 保护 空缺 比较 
Fig.S Comparing the area and the percentage of protected wetlands with those within conseryation gaps based on the sub-catchments of 


Yangtze River Basin 


弱 , 农 牧 业 发 展 和 城镇 化 带 来 的 道路 基础 设施 建设 等 人 为 干扰 活动 是 该 区 域 混 地 生态 系统 受到 的 主要 威 
胁 '”。 但 由 于 该 区 域 三 江 源 .若尔盖 等 超大 型 国家 保护 区 已 基本 履 盖 主要 湿地 区 域 , 因 此 建议 对 加 强 对 保护 
区 内 外 放牧 和 基础 设施 建设 等 人 为 活动 的 管理 和 合理 规划 ,但 不 必 再 新 建 大 面积 湿地 保护 区 。 

(2) 长 江 流 域 上 游 区 域 : 该 区 域 湿地 类 型 以 高 原 、 山 地 河流 湿地 和 密集 分 布 的 高 原 湖 泊 湿 地 群 为 主 ,以 河 
溪 和 高 原 湖泊 水 后 生物 类 群 构成 的 生物 多 样 性 具有 独特 而 重要 的 保护 价值 ” 。 目 前 保护 空缺 面积 较 小 , 且 
相对 集中 于 面积 分 布 在 青海 隆 宝 国家 级 自然 保护 区 和 四 川 海子 山 国家 级 自然 保护 区 附近 。 建 议 该 区 域 可 以 
适当 扩大 保护 区 外 围 或 者 调整 边界 以 达到 缩小 保护 空缺 的 目的 。 吝 陵 江 和 长 江上 游 干 流 流 域 保 护 空缺 集中 
在 重庆 市 辖 范围 ,乌江 流域 保护 空缺 则 分 布 在 贵州 省 习 水 县 北部 ,这 些 区 域 可 以 依据 周边 社会 经 济 活动 现状 ， 
设立 湿地 保护 区 或 者 保护 小 区 加 以 保护 ;并 管控 放牧 开展 等 人 为 活动 。 

(3) 长 江 流域 中 下 游 区 域 : 该 区 域 是 平原 湖泊 湿地 类 型 集中 分 布 区 域 ,也 是 我 国 重要 农业 经 济 区 ,人 口 密 
集 ,湿地 生态 环境 压力 大 ,大 规模 的 围 景 和 以 水 利水 电 设 施 建 设 导 致 江湖 阻隔 ,湖泊 湿地 大 面积 被 侵占 ,以 濒 
危 水 禽 和 酒 游 鱼 类 代表 的 淡水 生物 多 样 性 迅速 退化 消失 , 通 江 湖泊 湿地 原 有 蓄 济 洪水 和 水 体 自净 功能 显著 减 
弱 。 该 区 域 尽管 已 建立 二 定数 量 的 湿地 保护 区 ,但 除 洞 庭 湖 流域 保护 较为 充分 外 , 郡 阳 湖 .太湖 流域 及 龙 感 
湖 等 安庆 沿江 湖泊 保护 空缺 仍 较 显著 ,考虑 到 这 些 区 域 人 类 社会 经 济 活动 的 难以 避免 ,可 以 采取 建立 湿地 公园 、 
湿地 保护 小 区 等 兼顾 湿地 保护 和 资源 利用 的 形式 建立 较为 完善 的 湿地 保护 网 络 ,一 定 程度 上 填补 保护 空缺 。 

(4) 长 汪 口 湿地 区 域 . 该 区 域 以 尝 明 东 滩 和 九段 沙 湿地 为 主 的 河口 湿地 是 长 江口 规模 最 大 发 育 最 完善 
的 河口 型 潮汐 滩涂 湿地 ,该 区 域 滩 涂 湿 地 越冬 的 水 马 总 量 逾 百 万 只 ,是 亚太 地 区 迁徙 水 乌 的 重要 通道 ,也 是 多 
种 生物 周年 性 溯 河 和 降 河 泗 游 的 必 经 通道 ,具有 国际 意义 的 重要 保护 价值 。 但 大 面积 农业 开发 ,港口 和 工 
业 开 发 区 建设 ,特别 是 沿海 大 堤 等 玮 填 海 工程 建设 以 及 米 草 等 人 侵 植 物 的 谤 滥 草 延 , 导 致 洲 海 滩涂 湿地 面积 
蓉 缩 ,生态 系统 服务 功能 退化 :3 。 模 拟 结 果 显 示 ,该 区 域 主要 滨海 滩涂 湿地 已 纳入 湿地 保护 体系 ,保护 空缺 
不 显著 ,不必 建 立 或 扩展 目前 滨海 湿地 保护 体系 。 但 考虑 到 大 坝 建 设 和 围 填 海 活动 对 已 保护 湿地 的 长 期 累积 
性 影响 ,应 开展 针对 性 的 滨海 湿地 修复 项 目 绥 解 围 填 海 活动 及 海平 面 上 升 导致 并 加 剧 的 深海 湿地 海岸 挤 压 效 
应 的 不 利 影响 。 用 新 建 保 护 区 ,强化 保护 区 管理 措施 。 

4.2” 人 研究 展望 
(1) 研究 不 足 
本 人 研究 在 设置 生态 系统 层次 的 保护 对 象 时 ,将 传统 的 湿地 分 类 扩充 为 生态 地 理 综 合 湿 地 分 类 系统 ,将 处 
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于 不 同 生态 地 理 区 域 的 不 同 湿 地 类 型 都 纳入 保护 对 象 中 ,是 应 对 气候 变化 合理 的 保护 对 象 设置 。 然 而 由 于 安 
观 遥 感 技术 手段 的 局 限 性 ,本 研究 中 湿地 系统 的 分 类 比较 粗略 , 且 由 于 数据 的 获取 性 ,本 文物 种 层次 的 保护 对 
象 只 有 乌 类 ,在 之 后 的 研究 中 需要 增加 鱼 类 等 指示 物种 。 此 外 ,对 于 水 禽类 数据 的 处 理 , 本 研究 只 是 筛选 了 列 
入 IUCN 里 水 禽 的 分 布 范围 等 值 赋 予 权 重 , 但 是 鸟 类 的 濒危 等 级 及 不 同 集 水 区 的 生活 阶段 都 不 尽 相 同 ,在 日 
后 的 研究 中 应 加 以 考虑 。 本 人 研究 只 有 一 种 情景 的 设置 ,没有 考虑 多 种 成 本 不同 目标 等 的 设置 ,也 应 在 之 后 人 研 
究 进 行 补充 ,有 效 说 明 该 优化 格局 的 不 同 优势 的 权衡 。 

(2) 建立 湿地 气候 -地 貌 综 合 分 类 类 型 的 必要 性 

本 人 研究 强调 由 于 气候 -地 貌 差异 对 湿地 生态 系统 结构 与 功能 差异 性 的 塑造 ,初步 建立 了 基于 淡水 湿地 主 
要 类 型 和 大 尺度 气候 -地 貌 分 异 的 湿地 气候 地 貌 综合 分 类 类 型 ,并 将 其 作为 生态 系统 水 平 的 保护 目标 > 这 二 
方面 基于 气候 地 貌 影响 下 即便 同类 湿地 所 具有 的 不 同 生物 多 样 性 特征 和 生态 系统 服务 功能 得 独特 性 和 不 可 
禁 代 性 ; 男 一 方面 还 考虑 到 未 来 气候 变化 驱动 下 不 同 湿地 气候 -地 貌 分 类 类 型 可 能 发 生 相 互 转变 过 程 ,对 上 述 
气候 -地 貌 因素 湿地 类 型 的 整体 保护 也 将 有 利于 维持 气候 变化 背景 下 湿地 生态 系统 类 型 和 功能 多 样 性 的 , 强 
化 其 适应 气候 变化 的 潜力 。 因 此 ,将 湿地 气候 地 貌 类 型 纳入 保护 目标 也 可 以 作为 流域 湿地 气候 适应 性 管理 的 

-种 有 效 措 施 。 长 江 流 域 面积 广阔 ,因此 本 人 研究 建立 的 是 基于 宏观 尺度 、 主 要 类 型 的 湿地 气候 -地 貌 分 类 类 

型 。 实 际 上 ,可 以 在 系列 不 同 分 类 精度 上 建立 高 的 湿地 气候 -地 貌 分 类 类 型 以 适用 于 不 同 尺度 ,不 同 地 理 背 景 
的 湿地 保护 规划 研究 。 未 来 尚 需 针对 不 同 湿 地 气候 -地 貌 类 型 ,开展 相关 生态 系统 服务 功能 和 气候 适应 性 变 
化 ,以 不 同 修正 其 分 类 体系 ,并 依 其 生态 系统 服务 功能 评估 不 同类 型 的 保护 价值 ,在 此 基础 上 提升 流域 湿地 保 
护 的 科学 性 和 有 效 性 。 

(3) 强 调 对 流域 湿地 纵 行 - 横 回 - 垂 回 连接 性 的 保护 

与 陆 域 生态 系统 显 闭 不 同 ,流域 湿地 存在 显 关 的 纵向 C 上 下 游 之 间 ) 、 横 向 (河道 - 集 水 区 ) 和 垂 癌 (地 表 
水 -地 下 水 ) 的 水 文 连接 性 "”” 。 以 往 陆 域 生态 系统 保护 规划 往往 将 湿地 作为 附属 成 分 ,其 格局 优化 与 保护 
规划 评估 过 程 中 往往 忽略 了 淡水 湿地 系统 的 三 维 连接 性 ,其 格局 优化 措施 不 利于 维护 流域 湿地 系统 结构 和 功 
能 的 完整 性 以 及 减轻 周边 人 类 活动 的 影响 s 如 忽视 湿地 核心 护 区 上 游 湿 地 或 周边 汇 水 区 土地 利用 管理 ,可 能 
导致 污染 扩散 ,水 文 连 通 阻 隔 效 应 对 核心 保护 湿地 的 负面 影响 。 因 此 ,需要 建立 一 套 适 用 于 流域 湿地 系统 , 充 
分 考虑 其 三 维 连接 效应 的 保护 规划 和 湿地 格局 优化 方法 。 近 年 来 ,澳洲 学 者 在 基于 流域 湿地 连接 性 保护 做 了 
大 量 开 创 性 工作 ,但 如 何 定 量 表 征 壹 维 连 通 性 的 强 弱 ,特别 是 地 表 水 -地 下 水 连通 性 度量 ,以 及 更 大 太 度 上 器 
流域 湿地 功能 的 厢 合 和 连接 性 表征 等 有 竺 深入 人 研究 。 

(4) 系统 保护 与 系统 修复 规划 的 整合 

借鉴 系统 保护 规划 方法 构架 ,探索 系统 修复 规划 ( Systematic rehabilitation planning) 是 国际 上 系 统 保 护 规 
划 发 展 的 最 新 动向 ,并 有 首先 在 淡水 湿地 保护 规划 领域 有 所 突破 。 湿 地 系统 修复 规划 针对 以 往 过 于 重 
视 局 域 尺度 恢复 成 功 ,忽视 恢复 斑 块 彼此 之 间 的 整体 格局 优化 的 不 足 , 强 调 区 域 湿地 系统 恢复 之 间 的 格局 与 
功能 关联 ;着 眼 于 通过 湿地 恢复 整体 格局 优化 设计 ,充分 提升 区 域 湿地 生态 系统 整体 功能 ,而 非 仅 仪 局 域 尺度 
上 的 恢复 成 功 “> 未 来 应 将 流域 湿地 保育 和 恢复 统一 整合 于 流域 湿地 生态 系统 服务 功能 格局 优化 构架 中 ， 
在 系统 保护 与 系统 修复 基础 上 进一步 强调 恢复 格局 与 已 有 保护 格局 的 格局 与 功能 关联 ,及 其 保护 -恢复 整体 
格局 的 优化 效应 ,克服 以 往 保护 与 恢复 格局 彼此 孤立 分 析 辨 识 的 局 限 ”。 使 得 湿地 恢复 不 仅 关注 局 域 尺度 
湿地 恢复 的 目标 、 可 行 性 和 具体 措施 ,同时 强调 局 域 湿 地 修复 对 大 尺度 生态 过 程 和 生态 系统 服务 功能 的 影响 ， 
以 及 湿地 保护 修复 整体 格局 作为 缓解 人 类 活动 -气候 变化 对 流域 湿地 生态 系统 的 共同 影响 的 生态 调控 途径 。 
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